Surface-emitting laser diod 



Patent Number: 



□ US5555255 
1996-09-10 

KOECK ANTON (DE); GORNIK ERICH (DE) 
SIEMENS AG (DE) 



Publication date: 

Inventor(s): 

Applicant(s): 



Requested Patent: □ QE4240706 
Application Number: US1 9950448425 1 9950605 

Priority Number(s): DE1 9924240706 19921203; WO1993DE01113 19931124 

IPC Classification: H01 S3/1 9 

EC Classification: H01S5/187 . H01S5/183 

Equivalents: □ EP067231 0 (WO9413043). Bl, JP8503816T, D WQ94 13043 



PCT No. PCT/DE93/01 1 1 3 Sec. 371 Date Jun. 5, 1 995 Sec. 102(e) Date Jun. 5, 1995 PCT Filed Nov. 24, 
1993 PCT Pub. No. WO94/13043 PCT Pub. Date Jun. 9, 1994A surface-emitting laser diode with an active 
layer (3) between contact layers (2, 4) and reflector arrangements (9, 19) provided for a vertical resonance 
condition, in which the surface of the-semiconductor material is provided with a spatial periodic structure, 
which iis intended for the excitation of surface plasmon polaritons, and is covered with a thin metal film (5). 



Abstract 



Data supplied from the esp@cenet database - 12 



♦ * t 



miiuiiii{iu(iiiiaiiiHiii{iaiiiiii«i!j«ififfiJi(i|f/jf;/j miUlll 



(55) BUNDESREPUBLIK 
D E UTS CH LAND 




DEUTSCHES 
PATENTAMT 



Offenlegungsschrift 
10) DE 4240706 A1 



© Int. CI.*: 

H 01 S 3/085 

H 01 S 3/19 



© Aktenzeichen: 
(2) Anmeldetag: 
© Offeniegungstag: 



P 42 40 706.0 
3. 12. 92 
9. 6.94 



— • t 



< 

CO 



CM 



LU 
O 



© Anmelder: 

Siemens AG, 80333 Munchen, DE 



@ Erfinder: 

K6ck r Anton, Dr., 8000 Munchen, DE; Gornik, Erich, 
Prof. Dr., 8000 Munchen, DE 



Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Oberflachenemittierende Laserdiode 

Oberflachenemittierende Laserdiode mit einer aktiven 
Schicht (3) zwtschen Kontaktschichten (2. 4) und fur eine 
vertikale Resonanzbedingung vorgesehenen Spiegeianord- 
nungen (9. 19). bei der die Oberfiache des Halbieitermateri- 
als mit einer fur die Anregung von Oberflachenplasmonpola- 
ritonen vorgesehenen raumiichen periodischen Strukturie- 
rung versehen und mit einem dunnen Metailfilm (5) bedeckt 
ist. 
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Die vorliegende Erfindung betrifft eine oberflachen- 
emittierende Laserdiode mit bes nders guter Richtcha- 
rakteristik unter Ausnutzung der Anregung v n Ober- 5 
fiachenplasmonpolaritonen. 

In der EP-A-0442 002 ist ein berflachenemittieren- 
des strahiungserzeugendes Halbleiterbauelement, das 
mittels Anregung von Oberflachenplasmonpolaritonen 
betrieben wird beschrieben. Dieses Bauelemem kann jo 
insbesondere als Laserdiode ausgestaltet sein. Die 
Struktur basiert auf einem Emissionsmechanismus Ober 
Anregung und Emission von Oberflachenplasmonpola- 
ritonen, das sind transversal elektrische (TE) oder trans- 
versal magnetische (TM) Oberflachenmoden, die sich an 15 
der Greniflache zweier verschiedener Medien ausbrei-" 
ten kdnnen. Bei geeigneter pehodiscber Strukturierung 
der Grenzflache kOnnen diese Moden nut elektroma- 
gnetischen Wellen angeregt werden. Unter Anwendung 
dieses Emissionsmechanismus lassen sich die Eigen- 20 
schaften von lichtemittierenden Dioden, insbesondere 
Laserdioden, verbessern. Bei herkommlichen lichtemit- 
tierenden Bauelementen auftretende Verlustmechanis- 
men, die den Wirkungsgrad begrenzen, konnen damn 
umgangen werden, wobei gleichzeitig die Linienbreite 25 
deutlich verringert und die externe Quantenausbeute 
drastisch erhOht wird. Eine gerichtete Abstrahlung mit 
definierter Polarisation mit einer Strahldivergenz von 
weniger als 6* ist erreichbar. WesentJich fur den Aufbau 
dieser Struktur sind dabei eine raumliche periodische 30 
Strukturierung der Oberflache des Halbleitermateria- 
les, d h. die einem flberwachsenen Substrat abgewandte 
Halbleiteroberflache, und ein darauf aufgebrachter dun- 
ner Metallfilm An der dem Halbleitermaterial abge- 
wandten Oberflache dieses Metallfilmes werden die 35 
Oberflachenmoden angeregt, so daB von der Oberflache 
gerichtet Licht abgestrahlt wird Die Poiarisationsrich- 
tung ergibt sich aus der Richtung der periodischen An- 
ordnung der Oberflachenunebenheiten. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine ver- 40 
besserte oberflachenemittierende Laserdiode mit star- 
ker StrahlbQndelung und einstellbarer Abstrahlrichtung 
anzugeben. 

Diese Aufgabe wird mit der Laserdiode mit den 
Merkmalen des Anspruches 1 gelost. Weitere Ausge- 45 
staltungen ergeben sich aus den abhangigen Anspru- 
chen. 

Die erfindungsgemaEe Laserdiode verwendet einen 
Schichtaufbau, wie er von herkommlichen oberflachen- 
emittierenden Laserdioden mit vertikaiem Resonator 50 
grundsatzlich bekannt ist Diese Struktur wird so modi- 
fizien, daO die Abstrahlung des Lichtes Ober eine Anre- 
gung von Oberflachenmoden erfolgen kann. 

Es folgt eine Beschreibung der erfindungsgemaBen 
Laserdiode anhand der Fig. 1 und 2, die jeweils eine 55 
Ausfahrungsform in sdirager Schnittaufsicht zeigen. 

Die erfindungsgemaBe Laserdiode besitzt eine 
Schichtstruktur mit einer aktiven Schicht 3 zwischen 
Kontaktschichten 2, 4, die fOr eine Stromzufuhrung in 
die akuve Schicht 3 vorgesehen sind Zweckmaflig ist so 
die gesamte Schichtanordnung auf ein Substrat 1 auf ge- 
wachsen. In der Oberflache des Halbleitermateriales ist 
die raumliche periodische Strukturierung, die fQr die 
Anregung der Oberflachenmoden erforderikh ist, z. B. 
durch Atzen, ausgebiidet. In dem Ausfuhrungsbetspiel 65 
der Figur 1 wird diese Oberflache durch die Oberflache 
einer Deckschicht 10, die auf die bereK ntaktschicht 4 
aufgewachsen ist, gebildet Auf diese strukturierte 



Oberflache ist ein dQnner Metallfilm 5, z. B. aus Alumini- 
um, Gold oder Sflber, auf gebracht Die Dtcke d5 dieses 
Metallfilmes 5 kann z. R so gering sein. daB der Metall- 
film 5 serm transparent isL Typische Dicken 65 des Me- 
tallfdms 5 sind 0,01 um bis 0,1 ujil In Fig. 1 sind weitere 
fur die Anr gung der Ob rflachenmoden maBgebliche 
Bemessungen dieser Strukturierung der Oberflache ein- 
gezeichnet Wesentlich sind die Lange einer Periode Lg, 
der minimale Abstand a des Metallfilmes 5 von der akti- 
ven Schicht 3 und die H6he h, d h. die Differenz des 
minimal en Abstandes und des maximal en Abstandes der 
mit dem Metallfilm 5 Qberzogenen Halbleiteroberflache 
von der aktiven Schicht 3. 

Ein Vertikalresonator ist in dieser Laserdiode ausge- 
bildet, indem fur die Erzeugung einer Resonanzbedin- 
gung in vertikal zu den Schicht ebenen verlaufender 
Richtung Spiegel ober- und unterhalb der aktiven 
Schicht 3 angeordnet sind In dem Ausfuhrungsbeispiel 
der Rg. 1 ist eine Spiegelanordnung 9 zwischen dem 
Substrat 1 und der unteren Kontaktschicht 2 vorgese- 
hen. Den oberen Spiegel bildet der reflektierende Me- 
tallfilm 5. Die Spiegelanordnung 9 kann aus einer einzel- 
nen Schicht oder aus einer Schicht folge von aufeinan- 
derfolgenden Halbleiterschichten mit unterschiedli- 
chem Brechungsindex und vorteilhaft jeweils mit der 
Dicke einer viertei Wellenlange bestehen. Besonders 
vorteilhaft bei der erfindungsgemaBen Laserdiode ist, 
daB eine gesonderte obere Spiegelanordnung entfallen 
kann, weil deren Funktion bereits durch den Metallfilm 
5 ubernommen werden kann. Die Deckschicht 10 kann 
dann auch entfallen und die Strukturierung in der Ober- 
flache der oberen Kontaktschicht 4 ausgebiidet sein. Die 
fur das Anlegen des Betrtebsstromes erforderlichen 
Kontakte kdnnen bei ieitfehigem Substrat 1 z. B. in der 
angegebenen Weise aufgebracht sein. Auf der Oberseite 
der Laserdiode ist dann ein Kontakt 7 vorhanden, der im 
Bereich der Strukturierung der Halbleiteroberflache ei- 
ne Aussparung aufweist, in der nur der dQnne Metallfilm 
5 aufgebracht ist Es kann aber auch ganz flachig der 
Metallfilm 5 vorhanden sein, der dann als Kontakt fQr 
den elektrischen AnschluB ausreicht Auf der Unterseite 
des leitfahigen Substrates 1 befindet sich der Gegen- 
kontakt 8. Die untere Kontaktschicht 2 kann dann weg- 
gelassen sein und die Strominjektion in die aktive 
Schicht 3 durch die Spiegelanordnung 9 erfolgen. Wenn 
eine Kontaktschicht 2 vorhanden ist, kann der Gegen; 
kontakt direkt auf einer nicht Qberwachsenen oder frei- 
gefitzten Oberflache dieser Kontakt schicht 2 aufge- 
bracht sein. Das Substrat 1 kann dann auch semiisoUe- 
rend seia Zusltzlich zu der gezeigten Struktur kann die 
Oberflache des Metallfilmes 5 mit einem Dieiektrikum 
6, wie es in Fig. 1 durch die strichpunktierte Linie ange- 
deutet ist, bedeckt seia Wie in der EP-A-0 442 002 be- 
schrieben ist, dient erne derartige Schicht aus Dieiektri- 
kum 6 zur Anregung von Oberflachenmoden hdherer 
Ordnung. Dieses Dieiektrikum 6 kann auch als Schicht- 
folge mehrerer verschiedener Dieiektrika ausgebiidet 
sein. 

In Fig. 2 ist eine alternative Ausfahrungsform darge- 
steilt, bei der auch oberhalb der aktiven Schicht eine 
eigene Spiegelanordnung 19 vorhanden ist. Diese Spie- 
gelanordnung 19 befindet sich zwischen der oberen 
Kontaktschicht 4 und der Deckschicht 10. Bei einer La- 
serdiode, die im Materialsystem von GaAs auf gebaut ist, 
ist das Substrat z, B. GaAs. Die aktive Zone 3 ist eben- 
falls GaAs. Die Kontaktschichten 2, 4 sind AJGaAs. Die 
Deckschicht 10 kann ebenf alls AlGaAs sein. Die Spiege- 
lanordnungen 9, 19 sind vorteilhaft eine Foige von 
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Schichten aus abwechselnd AJGaAs und AiAs. Die akti- 
ve Schicht 3 kann auch als Quantum-well-Struktur aus- 
gebildet sein. Im Materialsystem von GaAsist dann ins- 
besondere cine aktive Schicht 3 aus einer Schichtfolge 
v n Schichten aus abwechselnd GaAs und InGaAs vor- 5 
teilhaft InGaAs hat eine kleinere Energiebandlucke als 
GaAs, so daB dann die Spiegelan rdnungen 9; 19 
Schichtfolgen v n Schichten aus abwechselnd AlAs und 
GaAs sein kflnnen, was das epitaJctische Aufwachsen 
vereinfacht Bei einem vereinfachten Aufbau dieser La- 10 
serdiode sind die obere Spiegelanordnung und die 
Deckschicht 10 weggeiassen und die raumliche peri- 
odische Strukturierung der Oberflache des Halbleiter- 
materiales in der der aktiven Schicht 3 abgewandten 
Oberseite der oberen Kontaktschicht 4 ausgebildet Die is 
obere Spiegelanordnung 19 ist vorteilhaft eine Folge * 
von Schichten unterschiedlichen Brechungsindexes mit 
jeweils der Dicke einer viertei Wellenlange oder in der 
aktiven Schicht erzeugten Strahlung. 

Eine herkflmmiiche oberflachenemittierende Laser- 20 
diode strahlt im wesentlichen senkrecht zur Oberflache 
ab. Eine scharfe Richtungsbandeiung der Uchtabstrah- 
lung, wie sie bei der erfindungsgemaBen Laserdiode er- 
folgt, ist bei einer herkdmmiichen Laserdiode nur durch 
zusatzliche optische Maflnahmen, wie z. B. eine Linse, 25 
erreichbar. Mit der erfindungsgemaBen Laserdiode ist 
uber Oberflachenmodenemission zusatzlich eine Licht- 
e mission in verschiedene einstellbare Richtungen er- 
reichbar. Durch die Anordnung der Oberflachenstruk- 
turierung und die geeignete Wahl der oben angegebe- 30 
nen Bemessungen kann eine gehchtete Abstrahlung in 
bestimmte Winkel erfolgen. Auflerdem kann die Polari- 
sierungsebene des emittierten Lichtes eingestellt wer- 
den Durch die Begrenzung der periodischen Strukturie- 
rung durch den dickeren oberen Kontakt 7 kann der 35 
Bereich der Strahlungsemission seitlich begrenzt sein. 
Der erfindungsgemafle Aufbau ist nicht auf das Materi- 
alsystem von GaAs beschrankt Da die Dampfung der 
Oberflachenmoden mit zunehmender Wellenlange ab- 
nimmt, ist der Anregungs- und Emissionsmechanismus 40 
der Oberflachenmoden speziell im Infraroten besonders 
effektiv. Es mull lediglich die Gitterperiode der Wellen- 
lange angepaBt sein. Durch die Gitterperiode (Peri- 
odenlange Lg) wird bei gegebener Wellenlange der in 
der aktiven Schicht 3 erzeugten Strahlung die Abstrahl- 45 
richtung festgelegt Durch die Bemessung der peri- 
odischen Strukturierung an der Oberflache und die 
Wahl der Zusammensetzung des.Halbieitermateriales 
der aktiven Schicht 3 kann daher die Abstrahlrichtung 
festgelegt werden. Die periodische Strukturierung kann so 
wie in den Figuren gezeigt durch parallel zueinander 
ausgerichtete Graben gebildet sein, In der Richtung die- 
ser Graben existiert keine Peri odizi tat Es kann statt 
dieser Ausfuhrungsform jede in der EP-A-0 442 002 be- 
schriebene Strukturierung vorgesehen sein. Insbeson- 55 
dere kann es sich urn ein Kreuzgitter handeln, bei dem 
zwei senkrecht zueinander ausgerichtete Scharen von 
parallel zueinander angeordneten Graben mit jeweils 
zu den nachstgeiegenen Graben gieichen Abstanden 
vorhanden sind. Die Struktur ist dann in jeder Richtung 60 
in der Ebene des Schichtaufbaues periodisch. Die Gra- 
ben kdnnen durch kreuzweise ausgerichtete Scharen 
von parallel zueinander ausgerichteten Stegen mit je- 
weils zu den nachstgeiegenen Stegen gieichen Abstan- 
den ersetzt sein oder dergleichen. Das Profil der Gr&ben 65 
oder Stege kann rechteckig sein oder gerundet, spitz, 
sinusfdrmig oder mehreckig. 

Die erfindungsgemaBe Laserdiode ermdglicht extrem 



gebQndelte Oberflachenemission in eine vorgebbare 
Richtung bei einfach herstellbarem Aufbau des Bauele- 
mentes. 



Patentanspruche 



1. Oberflachenemittierende Laserdiode aus Halb- 
leitermaterial mit einer aktiven Schicht (3) und mit 
Kontakten (7, 8) zum Anlegen eines Betriebsstrom- 
es, 

— bei der die von der aktiven Schicht (3) abge- 
wandte Oberflache des Halbieitermateriales 
mit einer raumiichen periodischen Strukturie- 
rung versehen ist, 

— bei der zumindest auf einem mit dieser 
Strukturierung versehenen Bereich dieser 
Oberflache ein Metallfilm (5) aufgebracht ist 
und 

— bei der die Hdhe (h) dieser Strukturierung 
und die Lange(Lg) jeweils einer Periode dieser 
Strukturierung, der minima le Abstand (a) die- 
ses Metallfilmes (5) von der aktiven Schicht (3) 
und die Dicke (d5) des Metallfilmes (5) so be- 
messen sind, daB im Betrieb der Laserdiode an 
der der aktiven Schicht (3) abgewandten Ober- 
flache des Metallfilmes (5) Oberflachenmoden 
durch in der aktiven Schicht (3) erzeugte Pho- 
tonen angeregt werden, a 

dadurch gekennzeichnet, daB auf der dieser Struk- 
turierung abgewandten Seite der aktiven Schicht 
(3) eine Spiegelanordnung (9) zur Ausbildung eines 
Vertikalresonators als Schicht oder a is Schicht fol- 
ge vorhanden isL 

2. Laserdiode nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zwischen der aktiven Schicht (3) und 
dem Metallfilm (5) eine weitere Spiegelanordnung 
(19) vorhanden ist. 

3. Laserdiode nach Anspruch 1 oder Z dadurch ge- 
kennzeichnet, daB eine Spiegelanordnung (9. 19) 
eine Folge aus Halbleiterschichten unterschiedli- 
cher Brechungsindizes ist 

4. Laserdiode nach einem der Ansprtiche I bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB die aktive Schicht (3) 
GaAs ist und daB jede Spiegelanordnung (9, 19) 
eine Folge von Schichten aus abwechselnd AIGaAs 
und AlAs ist. 

5. Laserdiode nach einem der AnsprOche 1 bis 3 t 
dadurch gekennzeichnet daB die aktive Schicht (3) 
eine Quantum-well-Struktur von Schichten aus ab- 
wechselnd GaAs und InGaAs ist und daB jede Spie- 
gelanordnung (9, 19) eine Folge von Schichten aus 
abwechselnd GAS und AlAs ist 

6. Laserdiode nach einem der Ansprtiche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet daB die raumliche peri- 
odische Strukturierung in der Oberflache einer 
Deckschicht (10) ausgebildet ist. 

7. Laserdiode nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet daB der Metallfilm (5) in 
einer Aussparung eines Kontaktes (7) aufgebracht 
ist 

8. Laserdiode nach einem der Ansprflche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet daB der Metallfilm (5) 
gleichzeitig einen Kontakt (7) bildet 

9. Laserdiode nach einem der AnsprOche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet daB die aktive Schicht (3) 
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zwischen vertikal zur Schichtebcne daran angren- 
zenden K maktschichten (2, 4) angeordnet ist 
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